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I flussi cavitanti si verificano in un gran numero di applicazioni ingegneri-
stiche presentando degli effetti negativi dal punto di vista delle prestazioni,
dell’instabilità dinamica e fluido meccanica e della vita dei componenti. Nel
campo di applicazione spaziale, dove la vita dei componenti è ridotta, sono
di maggiore importanza gli effetti negativi sulle prestazioni.
Il presente lavoro di tesi si occupa dello studio e della validazione tramite
dati sperimentali di simulazioni RANS con il modello di turbolenza k−ε per
un flusso barotropico in condizioni cavitanti e non cavitanti attorno ad un
profilo alare NACA0015.
Il modello fisico utilizzato per la descrizione del flusso cavitante è si basa su
un modello di fluido omogeneo, [2], che tiene conto degli effetti termodinamici
della cavitazione. Le equazioni del moto per flussi barotropici sono discre-
tizzate con un metodo misto agli elementi finiti e ai volumi finiti. Il metodo
numerico è stato opportunamente sviluppato e studiato, in lavori precedenti
[1] e [3].
Le simulazioni numeriche sono state condotte in condizioni non cavitanti
e cavitanti. In particolar modo sono stati valutati diversi tipi di griglia e
diverse condizioni di ingresso dell’intensità della turbolenza. Le soluzioni nu-
meriche sono state comparate con i dati sperimentali e con simulazioni con
un modello non viscoso ottenute in lavori precedenti, [1].
Le griglie utilizzate sono non strutturate e gli elementi tridimensionali sui
i
quali si basa il modello numerico sono dei tetraedri. Il dominio computazio-
nale rappresenta solo una porzione di sezione del condotto, è quindi quasi
bidimensionale. Lo studio della soluzione numerica è fatto solo nella sezione
centrale del dominio. Sono stati proposti quattro tipi di griglie, in particolar
modo per valutare l’influenza della presenza e del tipo di prism layer utiliz-
zato per definire la griglia intorno alle pareti del profilo.
Le soluzioni numeriche non cavitanti, per alti valori d’intensità della turbo-
lenza in ingresso, hanno messo in evidenza l’instaurarsi di un’anomalia nel
punto di ristagno del profilo, dove le pressioni sono più alte di una normale
distribuzione. L’effetto di tale anomalia, ben noto per il modello di turbo-
lenza usato, è però quasi ininfluente per valori d’intensità della turbolenza
relativamente più bassi.
Per i casi non cavitanti con valori d’intensità della turbolenza relativamente
più bassi, il confronto con i dati sperimentali ha dato buoni risultati. Nel
picco di aspirazione, per il quale manca un valore sperimentale, si ha una
pressione più alta rispetto ai valori ottenuti con simulazioni non viscose, che
è compatibile con la presenza dello strato limite nella simulazione numerica
con il modello di turbolenza. Questo ultimo aspetto presenta però un limite
per l’instaurarsi della cavitazione nelle simulazioni numeriche che avverà a
pressioni asintotiche più basse rispetto alle simulazioni con modelli non vi-
scosi, in relazione al modello utilizzato.
Per i casi cavitanti sono state studiate le proprietà del fluido all’interno della
zona cavitante e valutati gli effetti del tipo di griglie utilizzato. All’ester-
no della zona cavitante, per una griglia con prism layer, è stato individuato
un punto di ristagno dovuto alla presenza di un forte gradiente avverso di
pressione. Questo comportamento del flusso non era stato individuato in
simulazioni precedentemente condotte con il modello di Eulero e potrebbe
essere fonte di non stazionarietà in una diversa configurazione.
Per valori più alti del numero di cavitazione, la zona a mistura cavitante
risulta essere sottodimensionata rispetto ai risultati ottenuti nei lavori pre-
cedenti con un modello non viscoso, dovuta al fatto che le pressioni minime
ii
raggiunte sono più alte. Nonostante ciò il confronto dei dati sperimentali con
quelli numerici ha dato dei risultati accettabili.
iii
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Modello Fisico e Metodo
Numerico
In questo capitolo viene introdotto il modello fisico utilizzato per la descrizio-
ne di flusso cavitante. Per descrivere la presenza delle due fasi viene utilizzato
un modello di flusso omogeneo che tiene conto degli effetti termici, dominanti
nei fluidi criogenici utilizzati in campo spaziale.
La mistura liquido vapore e la fase liquida vengono descritti con un’unica
equazione di stato barotropica.
Per tenere conto degli effetti della turbolenza il modello utilizzato è il clas-
sico approccio RANS con il modello k − ε come chiusura. Grazie all’utilizzo
dell’equazione di stato barotropica il bilancio di energia può essere disaccop-
piato dal bilancio di massa e di quantità di moto, e si può quindi utilizzare
un set ridotto di equazioni.
Le equazioni sono discretizzate nello spazio con un approccio misto agli ele-
menti finiti-volumi finiti. L’avanzamento temporale è ottenuto con una for-
mulazione linearizzata implicita. La precisione sia spaziale che temporale è
del secondo ordine.
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1.1 Modello di flusso barotropico
La formulazione fisica e lo sviluppo del modello numerico sono basati su un’
equazione di stato barotropica
p = p(ρ) (1.1)
La derivata dp/dρ è assunta strettamente positiva ( classico requisito per la
stabilità termodinamica dei fluidi comuni) e quindi la velocità del suono può








La densità ρ può scendere sotto il valore limite di saturazione ρLsat = ρLsat(TL)
grazie all’utilizzo di un equazione di stato che tiene conto della presenza del
regime cavitante. In particolare si passa da un fluido quasi-incomprimibile
per la regione liquida ad un fluido altamente comprimibile per la regione a
mistura attraverso un’equazione di stato omogenea. Si considera che tale
transizione avvenga a temperatura TL costante per tutto fluido omogeneo.
1.1.1 Fase liquida
Per la fase liquida del fluido, ρ > ρLsat(TL), il modello scelto è:









dove psat = psat(TL) e βsL = βsL(TL) sono rispettivamente la pressione di
saturazione e il coefficiente di comprimibilità del liquido. In particolare, per
l’acqua a TL = 25◦C, psat = 3167Pa e βsL = 4.54× 10−10Pa−1.
1.1.2 Mistura liquido vapore
Per descrivere il fluido in condizioni cavitanti, ρ ≤ ρLsat(TL), il fluido viene
considerato omogeneo.
I dettagli locali della cavitazione come la crescita ed il collasso delle bolle,
2
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vengono trascurati rispetto agli effetti macroscopici. Le due fasi vengono
quindi considerate finemente disperse rispetto alla scala macroscopica delle
lunghezze, e le proprietà assumono caratteristiche intermedie tra liquido e
vapore. La densità del fluido omogeneo può essere descritta come:
ρ = ρLαL + ρvαv (1.4)
dove ρL,ρv e αL, αv sono rispettivamente le densità e le frazioni delle due








Per tenere conto degli effetti termici il modello di flusso omogeneo utilizzato
è il modello proposto in [2].
Gli effetti delle forze d’interazione, delle tensioni superficiali e del moto rela-
tivo tra le due fasi vengono trascurati rispetto agli effetti termici. Lo scambio
di massa tra le due fasi viene ammesso. Si assume che l’equilibrio termodina-
mico sia stabilito soltanto fra le frazioni 0 ≤ εL ≤ 1 e 0 ≤ εV ≤ 1 dei volumi
totali della fase liquida e della fase vapore:
V = (1− εL)VL + εLVL + (1− εv)Vv + εvVv (1.6)
dove VL e Vv sono rispettivamente le porzioni di volume in fase liquida e in
fase gassosa. Per le frazioni di volume in equilibrio termodinamico, εL e εv,
avviene una trasformazione isoentropica lungo la linea di saturazione. Per le
frazioni di volume che non sono in equilibrio termodinamico, 1− εL e 1− εv,
avviene una trasformazione adiabatica e isoentropica. Infine si assume che la
trasformazione dell’intera mistura delle due fasi, quindi per l’intero volume
V , sia reversibile.
I valori di εL possono essere stimati in termini dei valori caratteristici del
raggio delle bolle R e dello spessore dello strato limite termico δT che circonda
l’interfaccia liquido vapore che pesa l’importanza della regione di scambio
termico. Con opportune considerazioni, [2], otteniamo:
3
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e il parametro λ = 3 permette di considerare la media armonica di εL. Il
valore del rapporto δT
R
è approssimativamente costante durante la crescita
della cavità ed è considerato un parametro libero del modello, dipendente
dalla temperatura TL e che tiene conto della concentrazione dei nuclei attivi
[2].
Una volta fatta la considerazione di trasformazione reversibile per l’intero
fluido e con l’ausilio del bilancio del trasferimento di massa , si ottiene un’e-
























Dove g∗, η, γv e pc sono parametri del fluido che possono essere ritenuti
costanti. Il termine γv indica il rapporto tra calori specifici del vapore, Pc
identifica il valore della pressione critica, mentre g∗ ed η sono due costan-
ti che dipendono dalle proprietà di saturazione del liquido. Per l’acqua a
TL = 25
oC questi assumono i seguenti valori: pc = 2.21 × 107Pa, γv = 1.28
, g∗ = 1.67 e η = 0.73. Inoltre aLsat è la velocità del suono del liquido nella
linea di saturazione, per TL = 25oC aLsat = 1496.6m/s.
Per ottenere la legge barotropica l’equazione differenziale ordinaria in 1.9 può
essere integrata numericamente con p(ρLsat) = psat.
Le relazioni corrispondenti alla velocità del suono e alla pressione a TL =
20oC e al variare del parametro libero δT
R
sono rappresentate nelle figure 1.1
e 1.2. Si può vedere come la transizione tra regime a mistura cavitante e regi-
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Figura 1.1: Velocità del suono nella mistura liquido vapore
Figura 1.2: Legge barotropica per la mistura liquido vapore
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me liquido sia molto brusco. In particolar modo la velocità del suono a varia
da un ordine di 103m/s nella fase liquida ad un valore tra 10−1m/s e 1m/s
nella mistura cavitante. Questa variazione, e la variazione corrispondente
del numero di Mach associato al flusso, rendono tale modello complicato dal
punto di vista della simulazione numerica, che dipende appunto dalla velocità
con la quale si propagano le informazioni all’interno del flusso.
La relazione barotropica che lega la pressione alla densità, presenta anche
essa una variazione molto brusca per ρ → ρLsat . Da un punto di vista
numerico, questo rappresenta una difficoltà, si necessita quindi di una ripa-
rametrizzazione ad-hoc per poter ottenere valori numerici utilizzabili nelle
equazioni del moto, [3]. La zona a mistura cavitante, dove avviene la tra-
sformazione continua tra le due fasi, ha pressochè una pressione costante ed
è maggiormente vicina alla pressione di saturazione psat più il parametro δTR
aumenta.
1.2 Modello di turbolenza
Per tenere conto degli effetti della turbolenza è stato utilizzato il modello




















Nelle 1.10 il vettore delle incognite W è definito come
W = (ρ, ρu, ρv, ρw, ρk, ρε)T (1.11)
dove k è l’energia cinetica turbolenta ed ε è la dissipazione della turbolenza.
Gli altri termini sono i flussi convettivi Fj, il contributo della turbolenza ai
flussi convettivi F˜j , i flussi viscosi laminari Vj, i flussi viscosi turbolenti V˜j
e il termine di sorgente Ω .
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µL se ρ ≥ ρLsat
µv se ρ ≤ ρv
αµv + (1− α)µL altrove
(1.12)
dove µv e µL sono la viscosità del vapore e del liquido rispettivamente, che
dato le assunzioni fatte per il modello cavitante, sono considerate costanti a
temperatura T = TL.





con Cµ un parametro empirico.
I flussi convettivi hanno la seguente forma:

F1 = ( ρu, ρu
2 + p, ρuv, ρuw, ρuk, ρuε )T
F2 = ( ρv, ρvu, ρv
2 + p, ρvw, ρvk, ρvε )T
F3 = ( ρw, ρwu, ρwv, ρw
2 + p, ρwk, ρwε )T
(1.14)

F˜1 = ( 0,
2
3
ρk, 0, 0, 0, 0 )T
F˜2 = ( 0, 0,
2
3
ρk, 0, 0, 0 )T
F˜3 = ( 0, 0, 0,
2
3
ρk, 0, 0 )T
(1.15)
I flussi viscosi laminari e turbolenti sono definiti come segue:
V1 =
(

















































































































Ω (W) = (0, 0, 0, 0, ωk, ωε)
T
(1.19)
con P il termine che tiene conto della produzione dell’energia cinetica turbo-
lenta.
1.3 Metodo numerico
La discretizzazione spaziale del domino computazionale è basata da un ap-
proccio misto agli elementi finiti e volumi finiti [5].
Una griglia non strutturata è utilizzata per discretizzare il dominio compu-
tazionale D in Nt tetraedri. Il generico tetraedro Th è l’elemento geometrico
alla base della trattazione agli elementi finiti. Utilizzando lo schema proposto
8
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in [6] ogni tetraedro viene suddiviso in più tetraedri ottenendo una tassella-
zione di celle Ci a volumi finiti con il metodo delle mediane. Lo schema di
rifermento per l’approccio ai voumi finiti è mostrato nella figura 1.3
Figura 1.3: Schema dell’approccio ai volumi finiti

























dove ∂Ci è il bordo della cella Ci.
La forma semidiscreta dell’equazione 1.20 senza tenere conto del contributo







Φij + Υi = Ωi (1.21)
dove Φij, Υi, e Ωi sono le approssimazioni numeriche associate rispettiva-
mente ai flussi convettivi, ai flussi viscosi ed il termine di sorgente. Vi è il
volume della cella e Wi è l’incognita semi-discreta associata alla cella Ci.
N(i) rappresenta l’insieme di celle vicine alla cella Ci, e j ∈ N(i) sono i nodi
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associati a tali celle.
Iniziamo in primo luogo a descrivere il metodo numerico a partire dal primo
ordine d’accuratezza. Una volta definito nij il vettore normale nell’interfaccia





è possibile approssimare il flusso convettivo con:
Φij =




Sij (Wj −Wi) (1.23)
dove Sij è la matrice di upwind. In particolare il flusso numerico Φij nell’e-
quazione 1.23 viene calcolato con una estensione 3D dello schema LD-HLL,
dove l’aggiunta di un termine antidiffusivo riduce i problemi di accuratezza
che tipicamente si riscontrano per discontinuità di contatto con questi tipi
di schemi. La maggior parte del flusso anche con un regime cavitante, sarà
caratterizzata da un numero di Mach molto basso per la fase liquida, e si
avrà a che fare con un flusso debolmente comprimibile. I solutori compri-
mibili incontrano dei problemi di accuratezza quando il flusso diventa quasi
incomprimibile. Per questo motivo per la matrice Sij viene considerato anche
un precondizionamento in funzione del numero di Mach proposto in [8].
Fatte queste considerazione Sij può essere scritta come:
Sij =

λp1 0 0 0 0 0















0 0 0 0 λp3 0
0 0 0 0 λp3

(1.24)
dove ∆32λp = λp2 − λp3 e λp1,λp2 e λp3 sono:
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λ1 = Θ
−1λij, λ2 = Θλij, λ3 = λij (1.25)
Con λij = u˜ij + a˜ij, dove u˜ij e a˜ij sono le medie di Roe per la velocità e la
velocità del suono. Infine Θ è il parametro di precondizionamento in funzione
del numero di Mach:
Θ = Θ (M) =
10−6 se M ≤ 10−6min (M, 1) altrove (1.26)
La discretizzazione dei flussi viscosi è invece fatta con un metodo agli ele-
menti finiti P1 e con l’ausilio delle funzioni base φ(i,Th) lineari sugli elementi,
associate all’i−esimo nodo nel tetraedro Th di volume VTh . Per semplicità










dove µTh la media dei valori ai nodi di µ , e Th ∈ t (i) è l’insieme dei tetraedri
vicini all’i−esimo nodo.
Con lo stesso metodo possono essere trattati anche i flussi viscosi turbolenti.
Anche per il termine di sorgente può essere adottato un discorso analogo al
termine dei flussi viscosi, in particolar modo per quanto riguarda il termine
di produzione P .
Il primo ordine di avanzamento temporale viene raggiunto con il metodo
implicito di Eulero. Per questo motivo è necessario calcolare ad ogni passo





j ∈ N (i) (1.28)
dove N (i) = N (i) ∪ {i} e Fi è definita:
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Φij + Υi − Ωi (1.29)
In modo da evitare la soluzione di un sistema non lineare di equazioni ad
ogni passaggio temporale, una linearizzazione può essere ottenuta trovando






dove ∆n (·) = (·)n+1 − (·)n è la variazione tra due istanti di tempo.












Wnj , j ∈ N(i)
)
(1.31)
Lo schema linearizzato implicito risulterà completo una volta definite in mo-
do adeguato le matrici Dij. Dato che i termini viscosi e di sorgente sono
facilmente differenziabili, per calcolare il loro contributo è stata utilizzata la
loro matrice Jacobiana. Per i flussi convettivi l’utilizzo della matrice Jacobia-
na è più complicato. Per questo motivo in questo lavoro è stata considerata
l’approssimazione lineare sviluppata in [8].
1.3.1 Secondi ordini di approssimazione
Dato che il termine viscoso e di sorgente sono già accurati al secondo ordine
nello spazio, l’estensione al secondo ordine spaziale può essere raggiunta sem-
plicemente usando una classica tecnica MUSCL, [9], dove il flusso convettivo
è calcolato utilizzando valori estrapolati all’interfaccia delle celle. Maggiori
dettagli sullo sviluppo e sull’applicazione di tale metodo sono disponibili in
[1] e [8] .
12
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Il secondo ordine di accuratezza nel tempo viene raggiunto attraverso l’utiliz-
zo della formula differenziale inversa. Tuttavia, la linearizzazione dei flussi al
secondo ordine e la soluzione del sistema lineare risultante implica un costo
computazionale e costi di memoria elevati.
Quindi viene utilizzata una tecnica del Defect Correction,DeC [10], che con-
siste nel risolvere iterativamente problemi più semplici ottenuti considerando
solamente la stessa linearizzazione utilizzata per lo schema del primo ordine.
Il numero d’iterazioni DeC necessarie tipicamente scelto è uguale a 2. Come
mostrato in [10] una sola iterazione è teoricamente sufficiente per raggiungere
il secondo ordine, e una o due iterazioni addizionali permettono di migliorar-




Il lavoro di questa tesi fa riferimento ai dati sperimentali presentati in [11].
Gli esperimenti sono stati condotti per il profilo NACA 0015 nel condotto
di cavitazione termica del CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamic Test
Facility) ad Alta SpA.
Gli esperimenti sono stati condotti a diversi angoli di incidenza, a diverse







per investigare gli effetti su prestazioni, instabilità e l’impatto degli effetti
termici.
La configurazione della CPRTF utilizzata per gli esperimenti è la TCT (Ther-
mal Cavitation Tunnel) specificatamente disegnata per analizzare flussi ca-
vitanti su corpi 2D o 3D .
Il corpo analizzato è come detto un profilo NACA 0015 con lunghezza della
corda c = 115mm e con una larghezza trasversale di 80mm montato su un
pannello all’interno condotto avente una sezione rettangolare 120× 80mm e
lungo 500mm. L’accesso visivo viene garantito da tre finestre in Plexiglas,
localizzate nelle parti laterali e superiori della sezione, come si può vedere




Figura 2.1: Thermal Cavitation Tunnel
Nella figura 2.2 viene mostrata una schematica rappresentazione della sezione
dell’esperimento con la posizione delle sonde utilizzate per l’acquisizione dei
valori delle pressioni, 10 nel dorso del profilo e 2 nel ventre.
Figura 2.2: Posizione delle sonde nel profilo
Il numero di Reynolds (Rec =
ρ∞u∞c
µL
) è mantenuto al di sopra di 5×105. La
temperatura viene mantenuta costante con una resistenza termica e misurata
con un termometro digitale nel serbatoio.




1. Supercavitazione (σ∞ < 1.3): dove sia la lunghezza massima che mini-
ma della zona cavitante sono superiori alla lunghezza della corda e non
ci sono oscillazioni della pressione legate alla cavità.
2. Cavità con bolle più nube cavitante. (1.3 < σ∞ < 2): dove ad una zona
iniziale dove vengono generate delle bolle segue una zona dove le bolle
collassano caratterizzata da una nube cavitante con forte oscillazione
delle pressioni. Figura 2.3
3. Cavità con bolle (σ∞ > 2.1):dopo una fase di transizione la nube cavi-
tante scompare e si osservano solo le bolle scorrere nel profilo con una
ridotta oscillazione delle pressioni.
Figura 2.3: Cavità con bolle più nube, σ∞ = 1.25, T = 25o, incidenza 4o
Per i casi che si è scelto di studiare, il profilo ha incidenza di 4o e i valori di
di σ∞ sono mostrati in tabella 2.1.
Test case U∞ p∞ T M∞ σ∞ Rec
TC1 3.115 m/s 59050 Pa 298.15 K 2.2× 10−3 11.71 3.58× 105
TC2 3.46 m/s 12000 Pa 298.15 K 2.4× 10−3 1.49 3.98× 105
TC3 3.46 m/s 11400 Pa 298.15 K 2.4× 10−3 1.38 3.98× 105








Il TC1 e TC2 fanno riferimento a dati sperimentali mentre il TC3 è stato
introdotto solo per le simulazioni con opportune considerazioni. Per le si-
mulazioni cavitanti il tipo di regime è con collasso delle bolle in una nube.
A questo tipo di incidenza i fenomeni legati all’oscillazione delle pressioni





Il dominio computazionale rappresenta solo una porzione dell’esperimento.
In particolare l’estensione nella direzione trasversale è di solo 0.1c, circa
10mm anzichè 80mm. Questa semplificazione, come mostrato in lavori pre-
cedenti [12], non comporta effetti significativi nella distribuzione di pressioni
lungo il profilo, eccetto per piccole differenze nella zona del bordo di uscita.
L’estensione del dominio computazionale è mostrata nelle figure 3.1 e 3.2
Figura 3.1: Dominio computazionale, sezione centrale
Il dominio computazionale è quindi quasi bidimensionale e permette di stu-
diare un caso bidimensionale con modello numerico 3D.
Gli elementi usati per discretizzare il campo sono tetraedri e le griglie che
sono state create sono del tipo non strutturato.
Sono state proposte quattro tipi di griglie. Le prime due griglie, la G0 e la
G1 sono dotate di prism layers per definire la zona intorno al profilo e hanno
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Figura 3.2: Dominio computazionale, estensione trasversale
una risoluzione diversa in termini di nodi utilizzati per discretizzare il profilo,
più raffinata per la G1. Una volta stabilita la migliore disctretizzazione della
curva del profilo è stata valuta l’influenza del prism layer tramite il confronto
con una griglia priva di prism layer, la G2, ed una griglia con un prism layer
più fitto la G3. Quest’ultima in particolare sarà utilizzata per la soluzione
della mistura cavitante per alti valori del numero di cavitazione.
La generazione della griglia nell’intero dominio tridimensionale è ottenuta a
partire da una griglia bidimensionale generata nella sezione centrale.
Il profilo NACA 0015 è stato riprodotto con l’interpolazione di 150 punti
che descrivono il dorso. La curva ottenuta è la somma delle interpolazioni
di gruppi di 5 punti alla volta, fatta in modo da ottenere una migliore de-
finizione nei punti di massima curvatura in prossimità del bordo d’attacco.
Il ventre è quindi ottenuto per simmetria e l’angolo di incidenza per rotazione.
Sia il profilo che le varie aree della sezione bidimensionale sono state divise in
diverse parti, in modo da ottenere un infittimento dove voluto. L’infittimen-
to è legato al numero di nodi assegnato lungo il profilo e alla scelta di una
adeguato tasso di crescita (t.c.). Come si può vedere dalla tabella 3.1, con
riferimento alla figura 3.3, i nodi al bordo d’attacco e sul dorso del profilo
sono più fitti, in particolar modo nella zona dove ci si aspetta la cavitazione.
I dettagli sono riportati in tabella 3.1 con riferimento alla figura 3.3.
Per la costruzione del prism layer sono stati creati degli strati di celle con dei
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Figura 3.3: Divisione sezioni del profilo, griglia 2D
sezione 1 sezione 2 sezione 3 sezione 4 sezione 5 Nodi
t.c.= 1 t.c.=0.99 t.c.=1.01 t.c=1.001 t.c.=1 totali
G0 34 37 36 70 75 252
G1 68 74 72 140 150 504
G2 no PL 68 74 72 140 150 504
G3 68 74 72 140 140 494
Tabella 3.1: Nodi nel profilo, griglia 2D
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G0 1.2 0.43 7 4
G1 1.1 0.2 11 3.7
G3 1.02 0.15 20 3.65
Tabella 3.2: Parametri prism layer.
lati paralleli al profilo. Sono stati generati assegnando la dimensione della
prima cella, il tasso di crescita e il numero totale di strati. Il numero totale
di celle che compongono il prism layer è stato scelto in modo tale da ottenere
un’altezza totale superiore a quella dello strato limite, in modo che l’ultima
cella lo contenga al suo interno. Di grande importanza in questo caso so-
no le dimensioni della prima cella, in quanto la legge a parete utilizzata dal
programma è strettamente dipendente da questo parametro, vedi paragrafo
4.2.1 . Le dimensioni utilizzate per lo strato di prism layer sono in tabella
3.2 con riferimento alla figura 3.4.
La generazione della griglia in tutta la sezione bidimensionale è stata fatta
dividendo il dominio in sottozone in modo da avere una concentrazione di
nodi maggiore intorno al profilo ed in particar modo intorno al bordo d’at-
tacco. Inoltre è stato introdotto un segmento in corrispondenza della scia
in modo da controllare la generazione di nodi in corrispondenza della scia
stessa. Ad ogni zona è stato assegnato un opportuno tasso di crescita ed una
dimensione limite per la generazione degli elementi bidimensionali. La stessa
strategia è stata utilizzata per le diverse griglie ed è riassunta in tabella 3.3
con riferimento alla figura 3.5.
Nella zona della scia un maggior infittimento dei nodi nella zona del bordo
d’uscita del profilo viene ottenuto con un tasso di crescita basso, 1.005, nel
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Zone A Zone B-C Zone D-E Zona F
Tasso di crescita 1.05 1.1 1.2 1.4
Dimensione limite 3 3 3 5
Tabella 3.3: Sottozone griglia 2D, parametri
Figura 3.5: Sottozone griglia 2D
segmento creato per la divisione in sotto zone. Questo permette da un punto
di vista computazionale di avere una migliore definizione della scia ma anche
di ottenere degli elementi meno allungati ( con bassa skewness ) nel caso delle
griglie con prism layer. In figura 3.6 viene mostrato un esempio di come è
fatta la griglia in tale punto.
Figura 3.6: Bordo d’uscita con prism layer
A partire dalla griglia bidimensionale così ottenuta vengono generati due
volumi simmetrici di spessore totale di 0.1c dove sono generati gli elementi
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tridimensionali, che sono tetraedri. Per gli strati di prism layer invece ven-
gono generati degli esaedri che vengono successivamente divisi in tetraedri.
Nella figura 3.7 sono schematizzati i passaggi descritti per la creazione della
griglia 3D a partire da una griglia 2D in un volumetto.
Figura 3.7: Schema di generazione della griglia 3D
Le griglie sono infine state partizionate in 512 parti per il calco parallelo.
Le caratteristiche principali di ogni griglia sono descritte in tabella 3.4.
Nodi sul profilo 2D Nodi totali 3D Elementi totali 3D
G0 252 158898 889318
G1 504 330914 1854529
G2 no PL 504 372613 2169271
G3 494 399880 2193335
Tabella 3.4: 3D Grids




Figura 3.8: Griglia G0 Figura 3.9: Griglia G1
Figura 3.10: Griglia G2 Figura 3.11: Griglia G3
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Figura 3.12: Griglia G0 Figura 3.13: Griglia G1




Le simulazioni non cavitanti sono state utilizzate per valutare la sensibilità
alla griglia e capire le principali impostazioni del programma. Inoltre sono
valutate le prestazioni delle singole griglie in termini di tempi di simulazione,
dimensionamento della rampa per l’inizializzazione del campo e per le itera-
zioni necessarie per la convergenza della soluzione.
Per una prima valutazione della sensibilità alla griglia sono state fatte delle
simulazioni con le equazioni di Eulero e sono state confrontate con risultati
numerici precedenti [1].
Le griglie con un’ adeguata risoluzione sono state utilizzate con le equazioni
RANS con il modello k − ε standard proposto in 1.2.
Per il test case non cavitante TC1 le condizioni di freestream sono U∞ =
3.115m/s , P∞ = 59050Pa e T = 298.15K. I dati principali sono riportati
in tabella 4.1, dove:
Test case U∞ P∞ T M∞ σ∞ Rec
TC1 3.115 m/s 59050 Pa 298.15 K 2.2× 10−3 11.71 3.58× 105
Tabella 4.1: Test case non cavitanti
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4.1 Simulazioni con Eulero
Le soluzioni con Eulero permettono di dare una prima indicazione della bontà
della griglia. Il raggiungimento dell’indipendenza della griglia è fondamentale
per il passaggio alle successive simulazioni con la presenza dello strato limite.
Il primo punto critico per la simulazione è il valore del cp nel picco d’aspira-
zione. Non essendoci però dei valori sperimentali ai quali fare riferimento, si
confrontano le varie soluzioni numeriche tra loro.
4.1.1 Condizioni al contorno
La condizione di scorrimento è imposta sulle superfici del profilo, alle pareti
del condotto e sulle superfici che delimitano la sezione del dominio compu-
tazionale in direzione normale al profilo.
La velocità in ingresso ha un profilo costante è ha il valore di U∞.
Le condizioni all’ingresso e all’uscita sono introdotte in forma debole, basan-
dosi su un approccio convenzionale del tipo ghost-cell. La funzione di flusso
numerico nella cella al contorno viene calcolata come quella di una cella in-
terna introducendo un vettore degli stati fittizi, vedi [1].
Per evitare la riflessione delle onde al contorno, solo una parte delle com-
ponenti del vettore degli stati fittizio viene assegnata mentre le altre sono
estrapolate dal dominio.
In particolare per le condizioni in ingresso sono assegnate le tre componenti
della quantità di moto mentre la densità ρ è estrapolata dal campo. Per le
condizioni al bordo d’uscita sono invece estrapolate le componenti della quan-
tità di moto e assegnata la densità ρ∞ che, dato l’utilizzo dell’equazione di
stato barotropica, equivale ad assegnare la pressione in uscita p∞ = p∞ (ρ∞)
4.1.2 Inizializzazione del campo
Il programma presenta delle difficoltà di inizializzazione del campo di ve-
locità in modo impulsivo perché ciò genera forti gradienti di pressione. In
particolare o la soluzione tende a divergere conservando un rumore dovuto
al cambio di fase del fluido o il programma si blocca perché l’equazione di
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stato non riesce a risolvere il fluido in alcuni punti.
La strategia scelta è quella di inizializzare il campo a partire da velocità nulla
e poi aumentarla linearmente ad ogni iterazione sino al raggiungimento della
velocità asintoticha. La soluzione così ottenuta avrà un transiente più dolce
e premetterà di ottenere la convergenza e la stazionarietà della soluzione con
meno iterazioni.
Il CFL per le prime simulazioni deve essere mantenuto basso in modo da
non ottenere una divergenza della soluzione a partire dal campo in condizio-
ni imperturbate. Raggiungere un CFL abbastanza alto è invece necessario
per ottenere un migliore avanzamento temporale che sarà in particolar modo
importante per quanto riguarda i casi cavitanti.
Nei lavori precedenti, [1] sono stati raggiunti dei valori massimi di CFL di
200 per le simulazioni non cavitanti e di 100 per le simulazioni cavitanti. Tali
valori sono stati presi come obbiettivo per le simulazioni effettuate. Il CFL
nel programma viene impostato attraverso una rampa facendolo crescere sino
ad un valore stabilito ed impostando un delta di crescita per ogni iterazione.
Il miglior dimensionamento in teoria per la rampa delle velocità è di essere
abbastanza lunga da permettere al flusso di percorrere tutto il dominio, è
peró opportuno che la durata di questa inizializzazione sia anche superiore al
tempo medio di percorrenza del flusso di due o più volte, in modo da lasciare
minor rumore possibile una volta terminata.
Per ottenere un tempo sufficientemente lungo con il minor numero di itera-
zioni è necessario far aumentare adeguatamente il CFL e quindi l’intervallo
temporale δti ad ogni iterazione i sino ad un valore massimo δtiMax.
Per tutta la rampa di velocità perciò il CFL è stato fatto crescere sino un
valore massimo di 100. Non si è provato ad aumentarlo ulteriormente an-
che se dovrebbe essere plausibilmente possibile visti i valori molto piccoli di
avanzamento temporale ad ogni iterazione, δti, corrispondenti a CFL=100.
In tabella 4.2 sono riassunte le strategie adottate.
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i rampa δtiMax i totali ttot costo CPU
400000 ∼ 2.4× 10−6 s 500000 ∼ 0.72 s 12h
Tabella 4.2: Costo computazionale inizializzazione del campo e convergenza,
Eulero
4.1.3 Risultati numerici
Le simulazioni con Eulero sono state effettuate con la griglia G0 meno raffi-
nata, la griglia G1 più raffinata e la griglia G2 senza prism layer.
Nelle figure 4.1 e 4.2 viene mostrata la distribuzione del Cp lungo il profilo
ottenuto con le diverse griglie. Sono presi come riferimento i dati sperimentali
presentati in [11].













Griglia G2 no PL
Dati Sperimentali
Figura 4.1: Sensibilità alla griglia, cp, Eulero
La distribuzione delle pressioni lungo il profilo mostra una buona indipen-
denza dalla griglia, ad eccezione della zona del picco di aspirazione. In questa
zona come si può vedere in figura 4.2, un numero doppio di nodi per descrivere
il profilo permette di ottenere un valore più elevato del picco di aspirazione.
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Griglia G2 no PL
Dati Sperimentali
Figura 4.2: Sensibilità alla griglia, distribuzione delle pressioni nel picco
d’aspirazione, Eulero
G0 G1 G2 no PL
cpmin -1.623 -1.676 -1.671
Tabella 4.3: Sensibilità alla griglia,cpmin, Eulero
Nella tabella 4.3 sono riportati i valori minimi del Cp raggiunti con ogni
griglia.
I risultati ottenuti con la grglia G1 con prism layer sono confrontati in figura
4.3 con i risultati numerici ottenuti in [11] con una griglia senza prism layer
composta da 115728 nodi.
Come si può notare i due andamenti sono simili, ad eccezione della zona del
bordo d’uscita che nel caso della nuova griglia sembra essere leggermente mi-
gliore. Da notare per entrambe le simulazioni una relativa sovrastima della
pressione per i punti nel ventre del profilo.
Il valore minimo del Cp ottenuto in [11] è di circa -1.68, perfettamente com-
patibile con i risultati ottenuti per le griglie più raffinate ottenute in questo
lavoro.
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Figura 4.3: Distribuzione delle pressioni, confronto con lavori precedenti,
Eulero
Nelle figure da 4.4 a 4.7 sono mostrati i profili di velocità lungo il profilo
ottenuti con le diverse griglie, dove y′ rappresenta la distanza dalla parete in
direzione normale ad essa e il valore della velocità è adimensionalizzato con
U = U∞.
Anche in questo caso è confermata una buona indipendenza dalla griglia per
le griglie più raffinate. Per quanto riguarda i punti del dorso del profilo si può
notare come le velocità a parete per la griglia G0 con meno nodi siano leg-
germente più basse, risultato prevedibile dato la distribuzione delle pressioni
ottenuta precedentemente, questo risulta essere più legato ad un problema di
definizione del profilo con un numero adeguato di nodi che alla finezza della
griglia nella zona vicino alla parete, infatti tra le griglie a maggiore risoluzio-
ne si nota una completa indipendenza dalla presenza o meno del prism layer.
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Griglia G2 no PL




















Griglia G2 no PL
Figura 4.4: Sensibilità alla griglia, profili velocità dorso, Eulero




















Griglia G2 no PL




















Griglia G2 no PL
Figura 4.5: Sensibilità alla griglia, profili velocità dorso, Eulero




















Griglia G2 no PL




















Griglia G2 no PL
Figura 4.6: Sensibilità alla griglia, profili velocità ventre, Eulero
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Griglia G2 no PL




















Griglia G2 no PL
Figura 4.7: Sensibilità alla griglia, profili velocità ventre, Eulero
4.2 Simulazioni con modello di turbolenza
Le simulazioni sono state effettuate con il modello RANS con chiusura k− ε
presentato nel paragrafo 1.2. Sono state utilizzate solo le griglie più raffinate,
confrontando la sensibilità alle condizioni in ingresso della turbolenza e la
sensibilità alla presenza e al tipo di prism layer a parete.
4.2.1 Condizioni al contorno
Le condizioni al contorno per tutte le superfici escluso quella del profilo sono
rimaste invariate alle simulazioni con le equazioni di Eulero.
Anche le condizioni di ingresso ed uscita sono le stesse ad eccezione dei valori
di k ed ε in ingresso che devono essere assegnati opportunamente.
Trattamento a parete
Le condizioni a parete per le superfici del profilo, come prevede il modello
k − ε, sono di imporre la condizione di scorrimento ad una certa distanza δ
dalla parete, che dipende dalla griglia utilizzata ed in particolare dall’altezza
della prima cella. Quindi le tensioni tangenziali dovute alla presenza della
parete sono calcolate utilizzano una legge di parete.
La legge di parete utilizzata è la legge di Reichardt. Definendo u+ e y+ la
velocità e la distanza dalla parete in unità di parete come :
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dove ut è la componente tangenziale della velocità, y la distanza dalla parete
e uf la velocità di attrito che può essere ricavata dalle tensioni tangenziali a



























dove κ = 0.41 è la costante di von Kármán. Questo tipo di trattamento a pa-
rete permette di descrivere contemporaneamente i tre tipi di comportamento
dello strato limite turbolento, quali lo strato viscoso, la zona logaritmica e
quella intermedia, che in generale viene trascurata, [13].







∣∣∣∂Th⋂Γs∣∣∣ (0, τwn)T (4.5)
dove Γs è la superficie del contorno di normale n e le tensioni tangenziali τw
sono assegnate attraverso la legge di parete con la 4.3.
Caratterizzazione della turbolenza in ingresso
Il modello k− ε necessita il dimensionamento dei valori in ingresso delle due
variabili che descrivono la turbolenza. Di solito questi valori sono noti e
caratteristici degli apparati utilizzati per la sperimentazione. In assenza di
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questi è però possibile valutare dalle caratteristiche del condotto dei valori
numerici di tali variabili.
Il metodo scelto è stato quello di definire il valore di k ed ε in ingresso
a partire dalla intensitá della turbolenza I e dalla lunghezza caratteristica





l = 0.07L (4.7)
Dove u′ è la radice quadratica media delle fluttuazioni delle velocità, u¯ la
velocità asintotica media e L invece la lunghezza caratteristica del condotto
o semplicemente il diametro idraulico. L’intensità della turbolenza nella parte
interna di un flusso in un condotto completamente sviluppato può essere in






dove Dh è il diametro idraulico del condotto. Tuttavia è lecito considerare
per flussi con geometrie semplici valori di I = 0.01 od inferiori.
Una volta scelto il valore dell’intensità della turbolenza i valori delle variabili













Utilizzando le caratteristiche della sezione del condotto, con Dh = 96mm,
si ottiene una prima stima della intensità pari I = 0.032. Utilizzando le
equazioni 4.9 e 4.10 sono ottenuti i valori in ingresso per valori di intensità
di turbolenza stimata e per valori di 0.01 e 0.001. I valori delle variabili
ottenute sono riassunti in tabella 4.4.
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1.4× 10−5 1.0× 10−6 0.1%
Tabella 4.4: Valori in ingresso di k ed ε, TC1
4.2.2 Inizializzazione del campo
Per l’inizializzazione del campo è stata usata la stessa strategia delle simula-
zioni con le equazioni di Eulero. Il numero totale di iterazioni è lo stesso, ma
il costo della singola iterazione è aumentato a causa dell’aumento del numero
di equazioni e di variabili.
In tabella 4.5 sono riassunte le strategie adottate.
i rampa δtiMax i totali ttot costo CPU
400000 ∼ 2.4× 10−6 s 500000 ∼ 0.72 s 24h
Tabella 4.5: Costo computazionale inizializzazione del campo e convergenza,
RANS k − ε
4.2.3 Sensibilità alle condizioni di ingresso
Per valutare gli effetti della turbolenza in ingresso sono state effetuate delle
simulazioni con ogni griglia cambiando i valori delle variabili proposte in ta-
bella 4.4. In questa sezione vengono mostrate le soluzioni relative alla griglia
G1. Da notare che possono essere fatte le stesse considerazioni per le altre
griglie proposte.
La figura 4.8 mostra gli andamenti del Cp al variare della intensità della
turbolenza in ingresso ottenuti.
Il particolare in figura 4.9 si può notare come valori di turbolenza all’ingres-
so alti generino pressioni nel punto di ristagno del profilo. Questo è dovuto
all’aumento incontrollato del valore di energia cinetica turbolenta al ridosso
della zona di ristagno dovuto al modello di turbolenza utilizzato. Questo
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Figura 4.8: Sensibilità alle condizioni di ingresso della turbolenza,cp , griglia
G1

















Figura 4.9: Sensibilità alle condizioni di ingresso della turbolenza,cp punto
di ristagno, griglia G1
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tipo di anomalia nella zona di ristagno è tipico delle simulazioni numeriche
con il modello k − ε per alti valori di Re.
Per i valori di intensità stimati con le formule empiriche, la sovrastima del-
la pressione nella zona di ristagno crea un errore non trascurabile. Infatti
come si può vedere nel particolare in figura 4.10 a questo fenomeno è as-
sociata anche una sovrastima della pressione nel picco di aspirazione, zona
fondamentale per studiare l’instaurarsi della cavitazione.
Diminuendo l’intensità della turbolenza all’1%, il che significa diminuire il
valore di k di quasi un ordine di grandezza, questa anomalia diventa meno
rilevante. Tuttavia anche valori molto più bassi di I l’effetto non scompare
completamente.

















Figura 4.10: Sensibilità alle condizioni di ingresso della turbolenza,cp picco
d’aspirazione, griglia G1
L’ anomalia della pressione nel punto di ristagno e i suoi effetti sono ben
visibili nelle figure da 4.11 a 4.12 dove sono mostrati gli isocontorni delle
pressioni e delle velocità per intensità della turbolenza all’ 1% e al 3.2% .
Nella zona del punto di ristagno è ben visibile una pressione più alta nella
soluzione che presenta l’anomalia. Inoltre si può notare che l’anomalia crea
una distribuzione di velocità più basse nelle zone intorno al profilo, compa-
tibilmente con un minore picco d’aspirazione.
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V (m/s): 0 0.4 1.3 2 2.7 3.4 4.4






















V (m/s): 0 0.4 1.3 2 2.7 3.4 4.4
Figura 4.12: Isocontorni delle pressioni e delle velocità , I = 3.2%
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Nelle figure da 4.13 a 4.16 sono mostrati i profili delle velocità lungo il profilo
per la griglia G1 al variare delle condizioni di ingresso della turbolenza. Si
può vedere come la maggiori differenze si hanno sul dorso del profilo. Le
velocità esterne al bordo per il caso con alta intensità di turbolenza sono più
basse come precedentemente osservato dalle figure 4.11 e 4.12.
Da notare inoltre che i profili delle velocità all’interno dello strato limite
hanno una forma differente. Tra le simulazioni a I = 1% e I = 0.1% le
differenze sono leggermente minori.






































Figura 4.13: Sensibilità alle condizioni di ingresso della turbolenza, profili
delle velocità, dorso, griglia G1






































Figura 4.14: Sensibilità alle condizioni di ingresso della turbolenza, profili
delle velocità, dorso, griglia G1
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Figura 4.15: Sensibilità alle condizioni di ingresso della turbolenza, profili
delle velocità, ventre, griglia G1






































Figura 4.16: Sensibilità alle condizioni di ingresso della turbolenza, profili
delle velocità, ventre, griglia G1
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4.2.4 Sensibilità alla griglia
Una volta scelto un valore adeguato della turbolenza in ingresso , I = 1%,
sono stati confrontati i risultati con le varie griglie. Il confronto della distri-
buzione del Cp ottenuta con le diverse griglie è mostrato nelle figure 4.17 e
4.18.












Griglia G2 no PL
Griglia G3
Dati sperimentali
Figura 4.17: Sensibilità alla griglia, cp, RANS














Griglia G2 no PL
Griglia G3
Dati sperimentali
Figura 4.18: Sensibilità alla griglia, cp nel picco d’aspirazione, RANS
Come si può notare si ha una indipendenza dalla presenza e dal tipo di prism
layer per la distribuzione delle pressioni, in particolar modo nella descrizione
del picco di aspirazione.
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4.2 Simulazioni con modello di turbolenza Simulazioni Non Cavitanti
I profili di velocità ottenuti con le diverse griglie sono mostrati nelle figure
da 4.19 a 4.22.
Anche in questo caso si nota l’indipendenza dal prism layer. In particolar
modo i risultati ottenuti con la griglia G3 con un prism layer più fitto sono
molto simili alla griglia G1 con prism layer più rado, si ha quindi un’indi-
pendenza anche dal tipo di prism layer.

















Griglia G2 no PL
Griglia G3

















Griglia G2 no PL
Griglia G3
Figura 4.19: Sensibilità alla griglia, profili velocità dorso, RANS

















Griglia G2 no PL
Griglia G3

















Griglia G2 no PL
Griglia G3
Figura 4.20: Sensibilità alla griglia, profili velocità dorso, RANS
L’intervallo di valori di y+ utilizzati per il trattamento a parete sono dipen-
denti dalla griglia e sono riassunti in tabella 4.6. L’y+ dipende esclusivamente
dalle dimensioni della prima cella a parete, è quindi dipendente solo dalla gri-
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Griglia G2 no PL
Griglia G3

















Griglia G2 no PL
Griglia G3
Figura 4.21: Sensibilità alla griglia, profili velocità ventre, RANS

















Griglia G2 no PL
Griglia G3

















Griglia G2 no PL
Griglia G3
Figura 4.22: Sensibilità alla griglia, profili velocità ventre, RANS
glia e non dalle condizioni al contorno. I valori ottenuti sono accettabili per
il trattamento a parete con la legge di Reichardt.
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G2 no PL 26 140
G3 8 56
Tabella 4.6: Sensibilità alla griglia,valori di y+
4.3 Conclusioni
Le simulazioni con il modello di turbolenza k−, con valori elevati d’intensità
della turbolenza, presentano il problema dell’anomalia nella zona di ristagno
che causa un errata distribuzione delle pressioni nel profilo. Per valori di
intensità di turbolenza in ingresso bassi, (I ≤ 1%), l’effetto dell’anomalia è
meno accentuato e si può ottenere una distribuzione di pressioni accettabile.
Nonostante ciò il picco di aspirazione è più basso, ossia ha una pressione più
alta, rispetto alle simulazioni con il modello di Eulero. Questo comporta-
mento è ragionevole perchè teniamo conto della presenza dello strato limite
intorno al profilo.
I valori minimi del cp ottenuti con le varie simulazioni sono riassunti in tabella
4.7 per ogni griglia utilizza, diversi modelli fisici e condizioni in ingresso della
turbolenza.
Griglia Eulero RANS I = 3.2% RANS I = 1% RANS I = 0.1%
G1 -1.675 -1.359 -1.525 -1.543
G2 no PL -1.671 -1.377 -1.531 -1.559
G3 -1.676 -1.353 -1.520 -1.541
Tabella 4.7: Minimi valori di cp simulazioni non cavitanti
Il valore del picco di aspirazione è molto importante perché determina la zona
in cui si ha cavitazione nel dorso del profilo per i casi cavitanti.
In particolare si avrà cavitazione se σ∞ ≤ −cpmin. Rispetto alle simulazioni
con il modello fisico di Eulero, nelle simulazioni con il modello di turbolenza




Le simulazioni cavitanti sono state fatte con il modello di turbolenza sola-
mente. I dati principali dei diversi test case sono riportati in Tabella 5.1. I
test case cavitanti sono TC2 e TC3.
Da notare la U∞ = 3.46m/s per TC2 e TC3, leggermente più alta di quella
del test case non cavitante TC1, scelta per riprodurre le condizioni sperimen-
tali. Il test case 2 fa riferimento a risultati sperimentali, invece il test case 3
è stato introdotto per valutare la robustezza del programma.
Test case U∞ P∞ T M∞ σ∞ Rec
TC1 3.115 m/s 59050 Pa 298.15 K 2.2× 10−3 11.71 3.58× 105
TC2 3.46 m/s 12000 Pa 298.15 K 2.4× 10−3 1.49 3.98× 105
TC3 3.46 m/s 11400 Pa 298.15 K 2.4× 10−3 1.38 3.98× 105
Tabella 5.1: Test Case
5.1 Condizioni al contorno
Le condizioni al contorno sono le stesse utilizzate per le simulazioni non cavi-
tanti, quindi condizioni di scorrimento alle pareti lungo il dominio e la legge
di Reichardt per le superfici del profilo.
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5.2 Inizializzazione e stazionarietà della soluzione Simulazioni Cavitanti
Per le condizioni in ingresso della turbolenza è stato imposto I = 1% per
evitare la sovrastima delle pressioni dovute all’anomolia che si crea nel punto
di ristagno. I valori numerici utilizzati sono riassunti in tabella 5.2
k ε I
0.0018 0.0015 1%
Tabella 5.2: Valori in ingresso di k ed ε,casi cavitanti
5.2 Inizializzazione e stazionarietà della solu-
zione
Anche l’inizializzazione del campo è fatta allo stesso modo delle precedenti
simulazioni, il CFL è fatto crescere sino ad un valore massimo di 100 e il
tempo totale di simulazione alla conclusione della rampa è di circa 0.6s. Da
notare che nella fase finale della rampa quando le pressioni scendo abbastan-
za da causare il cambio di fase, per ottenere lo stesso numero di iterazioni è
necessario un tempo di calcolo quadruplo.
La soluzione dopo la rampa non è stazionaria, infatti per ottenere una com-
pleta espansione della zona cavitante è necessario un avanzamento temporale
della soluzione. Tale avanzamento è stato ottenuto mantenendo il CFL a 100,
una migliore strategia sarebbe quella di utilizzare anche un CFL maggiore al
fine di ottenere un avanzamento temporale con il minor costo computaziona-
le. Per il caso TC3 è stato necessarie altre 200000 iterazioni per raggiungere
un tempo di simulazione sufficiente dopo la rampa, che è di circa 0.48s.
Il costo totale della simulazione completa è di 24h per la rampa e di altre
24h per ottenere un avanzamento temporale adeguato, vedi tabella 5.3.
i rampa δtiMax i totali ttot costo CPU
400000 ∼ 2.4× 10−6 s 600000 ∼ 0.72 s 48h
Tabella 5.3: Costo computazionale inizializzazione del campo e convergenza,
simulazioni cavitanti
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5.3 Simulazioni TC3
Il Test case cavitante TC3 è stato introdotto per studiare gli aspetti di una
soluzione con una zona a mistura cavitante più estesa dovuta ad un numero
di cavitazione più basso. I dati sperimentali non sono presenti.
Dato il costo computazionale e la necessità di ottenre un adeguato avan-
zamento temporale, per questa simulazione sono state studiate le soluzioni
ottenute con la griglia G2 senza prism layer e la griglia G1 con prism layer.
Per la griglia G3 con un prism layer più fitto non è stato ottenuto un com-
pleto avanzamento temporale, ma le considerazioni che si possono fare sono
del tutto simili a quelle che verranno fatte per la griglia G1.
Nella figura 5.1 viene mostrato l’andamento del Cp ottenuto con le due gri-
glie. La zona cavitante è visibile chiaramente come una zona a pressione
costante compatibile alla pressione di saturazione del fluido.
Figura 5.1: Sensibilità alla griglia, cp, TC3
Si può anche notare un variazione repentina di pressione in corrispondenza
della zona dove il fluido passa da mistura delle due fasi a solo fase liquida,
dove la pressione risale velocemente. Questo comportamento è più accentuato
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per la griglia con prism layer, e porta ad alcune differenze sulle velocità del
fluido dopo la zona cavitante che verranno evidenziate più avanti. Tuttavia
tale differenza non incide molto sull’estensione della zona cavitante e sulla
distribuzione delle pressioni intorno al profilo.
Gli iscontorni delle pressioni sono mostrati per le due griglie nelle figure 5.2
e 5.3
Figura 5.2: Isocontorni delle pressioni, griglia G1, TC3
Figura 5.3: Isocontorni delle pressioni, griglia G2 senza prism layer,TC3
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5.3.1 Zona Cavitante
Dopo un avanzamento temporale sufficiente la soluzione risulta essere stazio-
naria dal punto di vista dell’estensione della zona cavitante, come mostrato
in figura 5.4, dove l’istante di tempo è calcolato a partire dal completamento
dell’inizializzazione del campo per la griglia G1.














Figura 5.4: Avanzamento temporale cp, griglia G1
Per avere un’idea dell’estensione della zona cavitante ottenuta nella soluzione
le figure 5.5 e 5.6 di seguito mostrano gli isocontorni della frazione di vuoto
attorno al profilo.
L’estensione totale della zona cavitante è di 24mm, circa il 20% della corda,
per un’ altezza massima di 1mm dal profilo. Nei dati sperimentali l’estensione
della zona cavitanteè compresa tra il 40% e il 60% della corda, abbiamo perciò
una sottostima nella simulazione numerica. Tuttavia l’estensione della zona
cavitante è la stessa ottenuta nelle simulazioni numeriche con modello di
Eulero in lavori precedenti [1].
I profili di velocità e l’andamento della frazione di vuoto sono presentati
nelle figure da 5.7 a 5.9 in differenti posizioni rispetto all’estensione della
zona cavitante Lcav e per ogni griglia.
50
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Figura 5.5: Isocontorni frazione di vuoto, griglia G1, TC3
Figura 5.6: Isocontorni frazione di vuoto, griglia G2 senza prism layer, TC3




















Griglia G2 no PL
Griglia G1




















Griglia G2 no PL
Figura 5.7: Profili di velocià e frazione di vuoto nella zona cavitante, TC3
51
5.3 Simulazioni TC3 Simulazioni Cavitanti




















Griglia G2 no PL
Griglia G1




















Griglia G2 no PL
Figura 5.8: Profili di velocità e frazione di vuoto nella zona cavitante, TC3




















Griglia G2 no PL
Griglia G1




















Griglia G2 no PL
Figura 5.9: Profili di velocità e frazione di vuoto nella zona cavitante, TC3
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5.3 Simulazioni TC3 Simulazioni Cavitanti
La zona a mistura cavitante mantiene un’altezza dal profilo pressochè co-
stante per gran parte della sua estensione per entrambe le griglie. Si può
notare che la variazione della frazione di vuoto del fluido raggiunge un valore
massimo nella cella più vicino alla parete che è di circa 0.8 per la griglia con
prism layers e di 0.7 per la griglia senza prism layers.
La presenza del prism layers comporta una velocità a parete più bassa rispetto
alla griglia priva di strati, questo effetto è più evidente avanzando lungo
la regione a mistura cavitante. Tale effetto è ben visibile confrontando gli
isocontorni delle velocità nelle figure 5.10 e 5.11
Figura 5.10: Isocontorni delle velocità nella zona cavitante, griglia G1
Figura 5.11: Isocontorni delle velocità nella zona cavitante, griglia G2 no PL
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5.3 Simulazioni TC3 Simulazioni Cavitanti
Nelle figure da 5.12 a 5.15 è mostrata la variazione delle proprità del fluido
in corrispondenza della zona a mistura cavitante per le due griglie utilizzate
a varie posizioni.


















































Figura 5.12: Pressione e densità nella zona cavitante, griglia G1

























Figura 5.13: Numero di Mach nella zona cavitante, griglia G1
Si può vedere che la zona a mistura cavitante sia caratterizzata da una pres-
sione pressochè costante anche nella direzione tangenziale al flusso, per poi
tornare ad avere un comportamento classico per un profilo nella zona dove il
fluido torna ad essere completamente liquido. Tale aspetto rimane costante
per tutta l’estensione della zona di mistura per la griglia con prism layer,
mentre non lo è per la griglia senza prism layer dove nella parte finale di tale
zona si ha, anche in direzione tangenziale, una transizione meno netta delle
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5.3 Simulazioni TC3 Simulazioni Cavitanti
pressioni.
Nonostante l’utilizzo di un equazione di stato unificata per le due fasi, la
transizione tra i due regimi è piuttosto drastica sopratutto per quanto ri-
guarda la velocità del suono. In questo caso particolare infatti tra le due
regioni la velocità del suono varia da un valore dell’ordine di 3.0× 10−1m/s
ad un valore di 1.49 × 103m/s quando la frazione di vuoto è vicina a 0. I
valori del numero di Mach lungo la direzione tangenziale della zona cavitante
variano invece da 3.3 × 10−3 a 22 con una brusca variazione nella zona di
transizione.


















































Figura 5.14: Pressione e densità nella zona cavitante, griglia G2 senza prism
layer

























Figura 5.15: Numero di Mach nella zona cavitante, griglia G2 senza prism
layer
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5.3 Simulazioni TC3 Simulazioni Cavitanti
5.3.2 Zona di transizione
I tipi di griglia mostrano come già detto un comportamento diverso nella
zona di transizione lungo il dorso del profilo dipendente dalla presenza o
meno del prism layer. Per capire meglio come questa zona viene risolta
vengono mostrati nelle figure da 5.18 a 5.17 gli isocontorni della frazione di
vuoto e del modulo della velocità in questa zona per le due griglie.
Figura 5.16: Isocontorni delle frazioni di vuoto nella zona di transizione,
griglia G1 con prism layer
Figura 5.17: Isocontorni delle velocità e linee di corrente nella zona di
transizione, griglia G1 con prism layer
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Figura 5.18: Isocontorni delle frazioni di vuoto nella zona di transizione,
griglia G2 senza prism layer
Figura 5.19: Isocontorni delle velocità e linee di corrente nella zona di
transizione, griglia G2 senza prism layer
La transizione tra mistura di fluido e sola fase liquida per griglia con prism
layer è più netta nella direzione lungo la corda e più ci si allontana dal profilo.
L’effetto di questa transizione più netta in una zona più estesa aumenta l’ef-
fetto della variazione di pressione, che passa in pochi mm dalla pressione di
saturazione di 3167Pa a circa 6000Pa creando un forte gradiente delle velo-
cità. Tale gradiente nella griglia con prism layer crea una zona di ristagno
chiaramente visibile in 5.17.
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Il profilo delle velocità per entrambe le griglie in questo punto del profilo,
circa il 21% della corda, e di un punto più a monte dello stesso è mostrato
nella figura 5.20, mentre in figura 5.21 sono mostrati i profili di due punti
più a valle.
Come visto precedentemente si può notare come la velocità a parete sia più
bassa nella zona con mistura per la griglia con prism layer. Nella zona di
transizione entrambi i profili vengono rallentati ma in particolar modo quello
relativo alla griglia con prism layer. Dopo la zona di transizione le velocità
per le due griglie tendono ad essere più simili più ci si allontana.




































Figura 5.20: Profili di velocità prima e nella zona di ristagno




































Figura 5.21: Profili di velocità dopo la zona di ristagno
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5.4 Simulazioni TC2
Le simulazioni con un numero di cavitazione più alto sono state introdotte
per poter validare la soluzione con valori sperimentali, in particolar modo in
termini di distribuzione di pressioni lungo il profilo.
Aumentando il numero di cavitazione la zona a mistura cavitante diminuisce
la sua estensione e si riduce sino ad occupare un numero ridotto di celle nella
direzione normale alla parete del profilo.
Per questo motivo non sono state studiate le caratteristiche della mistura di
fluido ma solamente gli effetti della presenza di tale zona e la sua estensione.
Per motivi di costi di calcolo lo studio di un avanzamento temporale di que-
ste simulazioni non è stato completato. Questo implica una sottostima della
zona con mistura che potrebbe essere in una soluzione completante avanzata
maggiore di solo il 20%, come si è visto nel caso precedente. Inoltre sempre
con riferimento al caso precedente sono in parte trascurabili gli effetti sulla
distribuzione delle pressioni sul profilo tra soluzione inizializzata e completa-
mente avanzata temporalmente
Siamo però in grado di valutare l’influenza che ha la zona con mistura sul
campo delle pressioni.
Nelle figure 5.22 a 5.24 sono mostrate le estensioni delle zone cavitanti con
l’ausilio degli isocontorni della frazione di vuoto. Da notare che per la griglia
5g si utilizza una scala più bassa per visualizzare meglio la zona con mistura,
che riguarda solo alcune celle.
Come si può vedere solo la griglia senza prism layer e la griglia con prism
layer più raffinata sono in grado di descrivere una zona cavitante più estesa.
In queste griglie la zona cavitante ha una estensione inferiore al 10% della
corda e di circa 3mm nella direzione normale alla parete. Per i dati speri-
mentali l’estensione della zona cavitante è tra il 20% ed il 40% della corda,
si ha quindi una sottostima simile a quella del caso precedente.
Il confronto della distribuzione di pressione ottenuta per ogni griglia e i dati
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5.4 Simulazioni TC2 Simulazioni Cavitanti
Figura 5.22: Isocontorni della frazione di vuoto, griglia G1 con prism layer,
TC2
Figura 5.23: Isocontorni della frazione di vuoto, griglia G2 senza prism layer,
TC2
Figura 5.24: Isocontorni della frazione di vuoto, griglia G3 con prism layer
più raffinato, TC2
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sperimentali è mostrato nelle figure 5.25 e 5.26. Come si può notare anche
se nella griglia G1 l’estensione della zona a mistura cavitante è localizzata in
poche celle, per il profilo delle pressioni ad eccezione di tale zona si ottengono
risultati simili alle altre griglie.
La distribuzione delle pressioni lungo il profilo dopo la zona a mistura cavi-
tante sono in buon accordo con i dati sperimentali.












Griglia G2 no PL
Griglia G3
Dati sperimentali
Figura 5.25: Sensibilità alla griglia, cp, TC2














Griglia G2 no PL
Griglia G3
Dati sperimentali
Figura 5.26: Sensibilità alla griglia, cp zona cavitante, TC2
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Capitolo 6
Conclusioni e sviluppi futuri
L’introduzione di un modello del modello di turbolenza porta alcune proble-
matiche nello studio dei flussi in condizioni cavitanti e non cavitanti.
In particolar modo l’approccio RANS con il modello di chiusura k − ε come
chiusura porta all’instaurarsi dell’anomalia nel valore del cp al punto di rista-
gno, problema ben noto in letteratura per tale modello [14]. Tale anomalia si
manifesta per la presenza di un’eccessiva intensità della turbolenza nella zo-
na vicina al punto di ristagno ed è più evidente nei casi con alti valori del Re.
Per le simulazioni in condizioni non cavitanti i cp minimi raggiunti sono
dipendenti dalle condizioni in ingresso della turbolenza ma indipendenti dal
tipo di griglia utilizzato. La pressione minima raggiunta è più alta delle
simulazioni con il modello di Eulero, questo è compatibile con la presenza
dello strato limite. La distribuzione di pressioni lungo il profilo è in buon
accordo con i dati sperimentali.
Per ottenere una zona a mistura cavitante nelle simulazioni cavitanti è stato
quindi necessario abbassare il valore del numero di cavitazione σ∞ in modo
che σ∞ < −cpmin, dove cpmin è il cp minimo raggiunto in condizioni non
cavitanti, questo per avere una pressione locale più bassa della pressione di
saturazione. Per valori di σ∞ più vicini a cpmin la zona cavitante sarà estesa
a poche celle e sarà necessario un infittimento della griglia attorno al profilo.
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Le simulazioni in condizioni cavitanti presentano una dipendenza dal tipo di
griglia per la descrizione del flusso nella zona a mistura cavitante.
In particolare la presenza di un prism layer porta ad ottenere valori della
frazione di vuoto α all’interno della mistura più alti e velocità a parete più
basse. Inoltre nella zona di chiusura della bolla il forte gradiente avverso
di pressione per la griglia con prism layer causa una zona di ristagno delle
velocità. Questa singolarità potrebbe dar luogo ad una condizione di non
stazionarietà della soluzione per configurazioni dove il gradiente di pressione
è più forte, ad esempio ad angoli di incidenza del profilo più alti.
Tuttavia, per bassi valori di σ∞, l’estensione della zona a mistura cavitante
e la distribuzione delle pressioni ottenute attorno al profilo hanno una buona
indipendenza dal tipo di griglia utilizzata e sono in accordo con le simulazioni
numeriche ottenute con il modello di Eulero in lavori precedenti, [1].
L’ estensione della zona a mistura a cavitante è molto ridotta, in particolar
modo per la griglia con prism layer meno raffinato, ma tuttavia compatibile
con i risultati precedenti con il modello di Eulero, [1]. La distribuzione delle
pressioni lungo il profilo per quanto riguarda al zona al di fuori della mistura
cavitante risulta essere in accordo con i dati sperimentali.
Infine le prestazioni del programma possono sicuramente essere migliorate
rispetto a quelle riportate nella presente tesi.
La strategia di inizializzazione del campo può essere fatta utilizzando una
crescita più rapida del CFL, ottenendo dei δti ad ogni iterazione più alti. Le
strategie utilizzate in questo lavoro di tesi sono state di gran lunga cautela-
tive, in particolar modo per le difficoltà incontrate nelle inizializzazioni del
campo con pressioni più basse per i casi cavitanti.
Per inizializzare le soluzioni cavitanti, un metodo alternativo, usato in [15]
con versioni precedenti del programma, consisterebbe nell’inizializzare il cam-
po a valori di p∞ maggiori, ossia in condizioni non cavitanti, e poi diminuire
le pressione del campo con una strategia simile a quella usate per le velocità.
Utilizzando dei CFL maggiori, permessi dal metodo implicito, sarà sicura-
mente possibile ottenere un avanzamento temporale della soluzione con un
minor numero iterazioni e con un minor costo computazionale.
63
Conclusioni e sviluppi futuri
64
Ringraziamenti
Ringrazio tutte le persone che mi sono state vicine e che mi hanno aiutato ad
affrontare questo ultimo periodo dei miei studi. La presenza e i consigli degli
amici mi hanno dato la forza che mi serviva per affrontare le mille difficotà.
So che potrò contare sempre su di voi!!
Vorrei ringraziare in particolare la mia famiglia per avermi supportato e sop-
portato sino ad ora.
Grazie di cuore a Mamma, Babbo e Ele!!








Il codice è composto da 75 file scritti in linguaggio Fortran. Prima di com-
pilare il programma è necessario dimensionare i file Paral3D.h e Param3D.h
in funzione delle dimensioni e del numero di partizioni delle griglie. Per la
compilazione è necessario il file di libreria apposito per questa versione.
La versione utilizzata in questa tesi è in parte differente da quelle precedenti
[1]. In particolare il parametro δ definito nel paragrafo 4.2.1 che in questo
lavoro tesi dipende dalle dimensioni della cella a parete, come definito nel file
NormTF.f.
La rutine che esegue l’inizializzazione del campo, presentata nel paragrafo
4.1.2, aveva un errore che è stato corretto nel file UpdateBC.f.
Una volta creato il file di avvio del programma, insieme ai file della gri-
glia, è necessario settare le impostazioni del programma con un file di input,
flu.data.
A.2 Impostazioni flu.data
Di seguito viene mostrato il flu.data utilizzato per le simulazioni TC2 seguito
da alcuni commenti sulle impostazioni utilizzabili più importanti:
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A.2 Impostazioni flu.data Codice di calcolo
riga 1 10 --> coefm1
riga 2 0 --> istrat
riga 3 2 --> ivis
riga 4 0.00000E+00 0.00000E+00 --> ang1, ang2
riga 5 0 --> ncont
riga 6 800000 --> ktmax
riga 7 0.10000E+07 0.10000E-14 --> tmax, resf
riga 8 0 --> nexp
riga 9 2 1 0.10000E-04 -->iordtime,nbnewton,tolnew
riga 10 1 --> istok
riga 11 0 --> ischwarz
riga 12 0 1 5 --> ichange, nfreezep, im
riga 13 15 0.80000E-02 0.10000E+01 --> nbrel, err, omega_jac
riga 14 20 1.00000E-03 0.10000E+01 --> nbrelt, errt, omega_jact
riga 15 0.00000E+00 0.00000E+02 2.50000E-04 1.00000E+02-> xcfl,ycfl,zcfl,cflmax
riga 16 6 --> iflux
riga 17 1 --> smallmach
riga 18 0.10000E+01 0.10000E+01 --> gamma, gamma_inflow
riga 19 2 1 0.33333E+00 --> nordre, lim, beta
riga 20 4 --> irk
riga 21 0.11000E+00 0.27660E+00 0.50000E+00 0.10000E+01 --> alpha
riga 22 0 --> iloc
riga 23 0.99700E+03 0.10000E+01 0.10000E+01 1.00000E-03 --> ref
riga 24 0.59050E+05 0.00000E+00 --> po, vo TC1
riga 25 0.00150E-00 0.00110E-00 --> k0, eps0 TC1mod
riga 26 0.00000E+00 0.00000E+00 0.000000E+00 --> omegax0, omegay0, omegaz0
riga 27 2 0.00000E+00 3.115000E+00 400000-> ramp,delta_p,delta_v,delta_kt
riga 28 0.00000E+00 0.00000E+00 0.000000E+00->delta_omegax,delta_omegay,delta_omegaz
riga 29 0.10000E+02 --> tsol
riga 30 50000 -->ktsol
riga 31 200000 -->ktlift
riga 32 2 1 0.333333E+00 --> nordre_t, lim_t, beta_t
riga 33 0.30000E-03 -->delta
riga 34 ’water’
riga 35 0.29816E+03 --> Temperature
riga 36 0.30000E+01 0.33100E+00 --> lambda_mix, B_mix
riga 37 0.10040E+01 0.10040E+01 --> bar_repar_qr, bar_repar_ql
riga 38 0 2 --> free_stream_flag,free_stream_coor_flag
riga 39 1 2 --> inlet_flag, outlet_flag
riga 1. Identificatore del test case in particolare se cefm1=10 il sistema di
riferimento è fisso e se cefm1=20 il sistema di riferimento è rotante (caso
induttore).
riga 2. Opzione per la computazione-comunicazione in overlapping, istrat=1
overlapping, istrat=0 no overlapping.
riga 3. Modello del flusso, ivis=0 Eulero, ivis=1 Laminare, ivis=2 RANS
con chiusura k − ε.
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riga 4. Angolo di incidenza e di imbardata delle velocità in ingresso rispetto
all’asse x di riferimento.
riga 5. Opzione di restart, ncont=0 nuova simulazione, ncont=1 restart
normale, ncont=2 restart nuova simulazione turbolenta da non turbolenta.
Nel caso di restart da altre simulazioni vengono letti i file start0.data.
riga 6. Numero di iterazioni massime, dopo la quale il programma genera
una soluzione mediata.
riga 7. Tempo massimo di simulazione.
riga 8. Tipo di discretizzazione temporale, nexp=0 implicito, nexp=1 espli-
cito.
riga 9. Ordine di discretizzazione temporale(iordtime), massimo numero di
iterazioni Newtoniane (ndnewton), tolleranza iterazioni (tolnew).
riga 10-14. Parametri relativi al modello numerico, vedi [1] e [8].
riga 15. Legge di variazione del CFL con xcfl se CFL costante, ycfl valore
iniziale CFL alla iterazione kt0, zcfl step di crescita CFL=ycfl+zcfl(kt−kt0),
e cflmax valore finale del CFL.
riga 16. Tipo di solutore per i flussi convettivi. Nel nostro caso la flag 6
corrisponde al modello LD-HLL.
riga 17. Flag per il precondizionamento del numero di Mach, attiva con 1
disattiva con 0
riga 18. Parametri relativi al modello numerico, vedi [1] e [8].
riga 19. Discretizzazione spaziale, secondo ordine nord=2, limitatori attivi
lim=1, parametro upwinding beta.
riga 23. Parametri per adimensionalizzare, rispettivamente densità, velocità,
tensioni tangenziali e lunghezza. L’ultimo parametro è il più importante dal
punto di vista dei risultati perché dipende dalla scala della griglia (nel nostro
caso la scala è in mm).
riga 24-25. Valori delle variabili pressione, velocità, energia cinetica turbo-
lenta e dissipazione nella sezione d’ingresso. Inoltre corrispondo ai valori con
i quali viene inizializzato il campo a kt0, perciò ai valori iniziali della rampa
se attivata. Questa riga vine letta dal file strat0.data se nella riga 5 ncont
non è 0.
riga 26. Componenti della velocità angolare (per induttore).
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riga 27. Parametri per l’inizializzazione del campo. ramp=0 nessuna rampa,
ramp=1 rampa pressioni, ramp=2 rampa velocità, ramp=3 rampa velocità
angolari (per induttore,impostazioni riga 28). delta_p variazione totale di
pressione, delta_v variazione totale di velocità e delta_kt iterazioni totali
della rampa. Da notare che la rampa delle velocità, nella prima versione del
programma disponibile per questo lavoro di tesi, presentava un problema nel
file UpdateBC.f nella chiamata della subrutine relativa.
riga 28. Rampa per le componenti della velocità angolare (per induttore).
riga 29. Tempo massimo di simulazione.
riga 30. Frequenza di salvataggio delle soluzioni, un salvataggio ogni ktsolf
iterazioni.
riga 31. Frequenza di salvataggio dati forze aerodinamiche.
riga 32. Approssimazione spaziale per variabili turbolente, simile riga 19.
riga 33. Questo parametro non è utilizzato dal codice. In versioni precedenti
permetteva di controllare il parametro δ della legge di parete in 4.2.1
riga 34. Fluido di lavoro
riga 35. Temperatura del fluido in Kelvin, fa riferimento ad un database per
ottenere le costanti come la velocità del suono nel punto di saturazione. Il
database di temperature è limitato ed è presente nel file BarLiquid.f, inoltre
la conversione in Kelvin è fatta erroneamente aggiungendo 273.16 ai gradi
centigradi. Ad esempio nel nostro caso 298.16 corrisponde a 25oC, anche se
dovrebbe essere 298.15.
riga 36. Sono i parametri λ e B del modello di flusso omogeneo del paragrafo
1.1.2
riga 37. Sono i parametri utilizzati per la riparametrizzazione della legge
barotropica, vedi [3].
riga 38. Con il primo parametro si definisce il tipo di profilo delle velocità, 0
costante, 10 Pouseuille, 20 parabola di potenza 4. Infine il secondo parametro
è l’asse di riferimento delle velocità. Da notare che i vari profili di velocità
non sono adatti ad ogni tipo di problema perchè sono stati implementati
ognuno per l’utilizzo in test case particolari.
riga 39. Condizioni di inlet e di outlet. I parametri sono corrispondenti alle
condizioni presentate nel paragrafo 4.1.1.
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